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Осуществлено экстракционно-хрома тографическое разделение U(VI), Th(IV), Np(IV) и 
Pu(IV) полимерными сорбентами, импрегнированными фосфорилподандом кислотного типа 
− 1,5-бис[2-(оксиэтоксифосфинил)-4-(этил)фенокси]-3-оксапентаном, а также его смесями с 
четвертичным аммониевым основанием нитратом метилтриоктиламмония. Изучено влияние 
состава неподвижной фазы и концентрации азотной кислоты на сорбцию актиноидов. Обна-
ружен синергетический эффект при извлечении актиноидов сорбентами, содержащими смесь 
фосфорилподанда и нитрата метилтриоктиламмония. На основании полученных результатов 
предложен ряд методик разделения Np(IV), Pu(IV), Th(IV) и U(VI) в продуктах переработки 
отработанного ядерного топлива.
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ВВЕДЕНИЕ
Высокая радиоактивность растворов, полу-
чаемых при переработке облученного ядерного 
топлива, выдвигает ряд требований к методам их 
анализа. Эти методы должны обладать высокой 
чувствительностью, специфичностью и универсаль-
ностью. Продолжительность проведения анализа 
должна быть минимальной, позволяющей полу-
чать надежные результаты в течение короткого 
времени. Техническое оснащение должно быть 
простым и легко дистанцируемым для снижения 
дозовой нагрузки на персонал.
При разработке методик анализа необходимо 
принимать во внимание сложность состава радио-
активных растворов и невозможность определения 
в них малых концентраций актиноидов без от-
деления последних от ряда мешающих веществ. 
Основываясь на приведенных выше требованиях 
к методу, закономерным является выбор высоко-
эффективной жидкостной хроматографии для 
определения актиноидных элементов в радиоак-
тивных растворах. Следует отметить, что стадия 
хроматографического выделения определяемого 
актиноида решающим образом влияет на качество 
получаемых результатов измерений. 
Из хроматографических методов выделения 
наиболее перспективным нами признан вариант 
экстракционной хроматографии.
В качестве сорбентов в экстракционной хро-
матографии применяют гидрофобный носитель, 
импрегнированный неподвижной фазой. В качестве 
неподвижной фазы используют жидкие и твердые 
комплексообразователи, которые гомогенно рас-
пределяются в твердофазном носителе [1]. Эф-
фективность импрегнированных сорбентов зависит 
от природы твердофазной матрицы, селективного 
экстрагента и условий их применения.
В последние годы в связи с интенсивным 
развитием координационной химии все большее 
распространение находят новые классы соеди-
нений, обладающие более высокой эффектив-
ностью извлечения, химической и радиационной 
стойкостью по сравнению с широко известными 
соединениями (например, фосфорорганические 
соединения, карбамоилфосфиноксиды и т.п.) [1-
4]. Одним из перспективных классов соединений 
являются фосфорилподанды, представляющие 
собой открытоцепные аналоги краун-эфиров, со-
держащие конформационно жесткие концевые 
фосфорильные группы. 
Несмотря на потенциальный интерес, до 
настоящего времени были известны лишь не-
многочисленные данные об извлечении акти-
ноидов представителями этого класса веществ, 
содержащих в качестве концевой группу -R2P=O 
[5-7]. Известно, что замена алкильных радикалов 
в этой функциональной группе более электро-
отрицательными группами (конечные функцио-
нальные группы типа -R1(R2OH)P=O, -(R1OH)(R2OH)
P=O) вызовет снижение электроотрицательности 
фосфорильного кислорода. Поскольку катионы 
металлов, относящиеся к классу «жестких» кислот 
(актиноиды и лантаноиды), координируются пре-
имущественно группой –ОН, то следует ожидать 
увеличения комплексообразующей способности 
подандов с перечисленными концевыми группами 
относительно данных металлов. 
Исходя из вышесказанного, следует, что по-
данды, имеющие в своей структуре концевые 
фосфорильные группы кислотного типа, являются 
O O O 
H5 C2 O O C2  H5 HO O H
O O 
P P
Рис. 1. Структурная формула фосфорилподанда 
кислотного типа 1,5-бис[2-(оксиэтоксифосфинил)-
4-(этил)фенокси]-3-оксапентана
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весьма перспективными органическими комплек-
собразователями для экстракционно-хроматогра-
фического выделения, разделения и концентри-
рования актиноидов. 
В данной работе исследованы сорбенты, 
импрегнированные фосфорилподандом кислот-
ного типа (рис. 1).
В качестве носителя выбран сферический 
полистирол, сши тый дивинилбензолом, «LPS-500» 
компании «Синтез полимерных сорбентов». Дан-
ный носитель обладает однородностью размера 
сферических гранул, хорошими механическими 
свойствами, обеспечивает низкое давление в 
хроматографических колонках, превосходно удер-
живает экстрагент. 
Основными задачами данной работы являлись:
- изучение влияния состава неподвижной фазы 
на извлечение таких актиноидов как уран, торий, 
нептуний и плутоний;
- изучение влияния концентрации азотной кислоты 
на сорбцию актиноидов;
- оценка возможности применения данных сорбен-
тов для выделения и разделения актиноидных 
элементов. 
Свойства сорбентов, импрегнированных 
фосфорилподандом приведенной структуры, ис-
следованы нами впервые.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для проведения исследований использовали 
исходный раствор тория, приготовленный из нитрата 
тория растворением навески в растворе азотной 
кислоты с концентрацией 2 моль/дм3. Исходный 
раствор урана (VI) готовили путем растворения 
навески триураноктооксида в растворе азотной 
кислоты с концентрацией 6 моль/дм3 при нагревании. 
Концентрацию тория, урана в исходных растворах 
определяли титриметрическим методом.
Исходный раствор нептуния (IV) готовили 
из аффинажных растворов доочистки нептуния. 
Массовую концентрацию нептуния в исходном 
растворе определяли кулонометрическим методом.
Исходный раствор плутония (IV) готовили 
путем растворения навески диоксида плутония в 
азотной кислоте с концентрацией 8 моль/дм3. Для 
более полного растворения добавляли в раствор 
фторид аммония до концентрации 0.001 моль/дм3. 
Растворы упаривали до влажных солей. Влажные 
соли плутония растворяли в растворе азотной 
кислоты с концентрацией 4 моль/дм3. Массовую 
концентрацию плутония в исходном растворе опре-
деляли кулонометрическим методом. 
Растворы с меньшей концентрацией актино-
идов готовили разбавлением исходных растворов.
Растворы азотной кислоты готовили из кон-
центрированной азотной кислоты разбавлением 
дистиллированной водой. Растворы оксалата 
аммония готовили из соответствующей соли путем 
растворения в растворе азотной кислоты с соот-
ветствующей концентрацией.
Для стабилизации нептуния в состоянии Np(IV) 
использовали раствор сульфамината железа (II), 
приготовленный следующим образом: 4.8 г суль-
фаминовой кислоты и 1.4 г металлического железа 
растворяли при перемешивании в 25 см3 раство-
ра азотной кислоты с молярной концентрацией 
1.5 моль/дм3. После полного растворения железа 
раствор фильтровали через бумажный фильтр. 
Срок хранения данного раствора составляет не 
более 10 дней.
Для окисления нептуния до Np(V) применяли 
раствор нитрита натрия с концентрацией 100 г/дм3.
Спектрофотометрическое определение 
тория, урана, плутония и нептуния проводили с 
использованием реагента арсеназо М [8]. Готови-
ли водный раствор арсеназо М с концентрацией 
1 г/дм3. Растворы арсеназо М c меньшей концентра-
цией готовили разбавлением исходного раствора.
Исследования проводили в режиме вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии 
с использованием модульной хроматографи-
ческой системы со спектрофотометрическим 
детектированием. В состав системы входили 
три насоса высокого давления, система ввода 
образца – инжектор «Rheodyne 7010», спектро-
фотометр, снабженный проточной кюветой с 
длиной светопоглощающего слоя 1 см. Один из 
насосов высокого давления предназначен для 
подачи промывного раствора (раствор кислоты), 
другой − для подачи реагента, образующего 
светопоглощающий комплекс с исследуемым 
элементом, третий − для раствора элемента 
либо десорбирующего раствора. Длина волны 
фотометрирования составляла 660 нм.
В качестве носителя использовали сильнос-
шитый сополимер стирола с дивинилбензолом 
«LPS-500» со следующими характеристиками:
- размер фракций: 40-70 мкм, 100-250 мкм;
- площадь поверхности 700-800 м2 на 1 г носителя;
- объем пор 2.0 см3 на 1 г носителя;
- диаметр пор 5-50 нм.
Сорбенты готовили следующим способом: 
неподвижную фазу растворяли в хлороформе, 
данную смесь приливали к навеске носителя и 
перемешивали до полного удаления паров хло-
роформа.
Изучение влияния концентрации азотной 
кислоты на сорбцию Th(IV), U(VI), Np(IV) 
и Pu(IV) сорбентом, импрегнированным 
фосфорилподандом кислотного типа
Сорбцию элементов изучали методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии 
путем построения фронтальных выходных кривых. 
По полученным фронтальным выходным 
кривым рассчитывали динамические коэффициен-
ты распределения. Коэффициент распределения 
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определяется объемом раствора, который может 
быть пропущен через слой сорбента до момента 
«проскока» в элюате заданной концентрации из-
влекаемого вещества. В качестве «проскоковой» 
концентрации использовали так называемую «по-
ловинную» концентрацию, которая в два раза 
меньше исходной. Целесообразность выбора в 
качестве «проскоковой» именно этой концентра-
ции изложена в [9]. Динамические коэффициенты 
распределения вычисляли по формуле
 
m
)tt(w
D свC5.0 исх
−⋅
= ,                    (1)
где w – объемная скорость потока раствора, см3/
мин, t0.5Cисх – время, соответствующее «половинной» 
концентрации извлекаемого вещества, мин, tсв – 
время заполнения свободного объема колонки, 
мин, m – объем экстрагента в слое сорбента, см3.
Зависимость коэффициентов распределения 
актиноидов от концентрации азотной кислоты 
представлена на рис. 2.
С увеличением концентрации азотной кислоты  
для актиноидов в степени окисления (IV) коэффи-
циент распределения увеличивается, достигая 
максимума для Np(IV) и Pu(IV) при концентрации 
4 моль/дм3. Полученная зависимость имеет вид 
плавных кривых без резких максимумов. 
Из рис. 2 видно, что коэффициенты распре-
деления U(VI) и Np(IV)/Pu(IV)/Th(IV) различаются 
в достаточной степени для того, чтобы провести 
разделение этих элементов в широком диапазоне 
концентраций азотной кислоты.
Синергетический эффект при сорбции Th(IV), 
U(VI) и Np(IV) сорбентом, импрегнированным 
смесью МТОАН и фосфорилподанда
Из литературных данных известно, что при 
экстракции смесью нейтральных фосфорилпо-
дандов и алифатических аминов (октиламин, 
диоктиламин, триоктиламин) наблюдается синер-
гетический эффект, обусловленный образованием 
в органической фазе ионной пары, состоящей 
из поданда и протонированной молекулы амина, 
являющейся катионной частью экстрагируемых 
ионных ассоциатов [10, 11]. Исследуемый нами 
поданд можно условно отнести к производным 
дифосфоновой кислоты. Поэтому добавление 
к данному поданду четвертичного аммониевого 
основания также может привести к образованию 
ионной пары, состоящей из аниона органической 
кислоты (остатка фосфорилподанда) и катиона 
органического основания (остатка четвертичного 
амина). Сорбент, импрегнированный смесью 
четвертичного аммониевого основания (ЧАО) 
и фосфорилподанда, вероятно, также будет 
проявлять синергетический эффект при извле-
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Рис. 2. Зависимость динамических коэффициентов 
распределения актиноидов от концентрации HNO3: 
1 - Pu(IV); 2 - Np(IV); 3 - Th(IV); 4 - U(VI). Условия 
эксперимента: масса сорбента 0.3 г, диаметр зер-
нения 100-250 мкм, массовая доля поданда 15.5%, 
концентрация актиноидов 20 мг/дм3
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
Ко
эф
фи
ци
ен
т 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я
Концентрация HNO3, моль/дм
3
1
2
3
4
5
Рис. 3. Зависимость коэффициентов распреде-
ления Th(IV) от концентрации HNO3 и молярно-
го соотношения МТОАН и поданда в сорбенте: 
1 – 1 : 1; 2 – 1 : 2; 3 – 2 : 1; 4 – поданд 21.6 %; 5 – МТО-
АН 20 %. Условия эксперимента: масса сорбента 
20 мг, массовая доля неподвижной фазы 41.5 %, 
скорость 0.6 см3/мин
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов распреде-
ления U(VI) от концентрации HNO3 и молярно-
го соотношения МТОАН и поданда в сорбенте: 
1 – 2 : 1; 2 – 2 : 1; 3 – 1 : 1; 4 – МТОАН 20 %; 
5 – поданда 21.6 %. Условия эксперимента: масса 
сорбента 20 мг, массовая доля неподвижной фазы 
41.5 %, скорость 0.6 см3/мин
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чении актиноидов за счет совместного извле-
чения катиона металла и аниона минеральной 
кислоты [12]. 
Исследование сорбентов, импрегнированных 
смесью ЧАО и фосфорилподанда, проводили в 
динамических условиях путем построения фрон-
тальных выходных кривых Th(IV), U(VI) и Np(IV). В 
качестве ЧАО использовали метилтриоктиламмония 
нитрат (МТОАН). 
Зависимости коэффициентов распределения 
тория и урана, рассчитанных по фронтальным вы-
ходным кривым, от концентрации азотной кислоты 
для сорбентов, содержащих МТОАН и фосфорил-
поданд, а также их смеси в молярном соотношении 
1 : 1, 1 : 2 и 2 : 1, представлены на рис. 3 и 4.
Как видно из рис. 3 и 4, сорбент, содержащий 
смесь МТОАН и фосфорилподанда, проявляет во 
всем диапазоне кислотности явный синергетиче-
ский эффект, интенсивность которого, вероятно, 
зависит от концентрации кислоты и агрегатного 
состояния неподвижной фазы. 
Так, при малой концентрации азотной кис-
лоты (порядка 0.1 моль/дм3) смесь кислотного 
поданда и МТОАН, по-видимому, представляет 
собой бинарный экстрагент, проявляющий си-
нергетический эффект вследствие совместного 
извлечения катиона металла и аниона [12]. С 
повышением кислотности бинарный экстрагент 
переходит в два самостоятельных комплексо-
образователя. В этом случае синергетический 
эффект может быть следствием образования 
смешанных комплексов. Однако данные предпо-
ложения требуют проведения дополнительных 
исследований.
Кроме того, существенное увеличение коэффи-
циентов распределения актионоидов связано также 
с более равномерным нанесением неподвижной 
фазы на поверхность носителя. Так, поданд, являясь 
твердым веществом, при смешивании с МТОАН 
переходит в жидкое состояние, что способствует 
более равномерному нанесению экстрагента на 
поверхность матрицы. При этом диффузия внутрь 
неподвижной фазы уменьшается, вследствие чего 
эффективность сорбента возрастает.
Из рис. 3 и 4 видно, что проявление синер-
гетического эффекта при извлечении Th(IV) и 
U(VI) достигает максимума при молярном со-
отношении МТОАН и фосфорилподанда 2 : 1 и 
1 : 1 соответственно. Отношение коэффициентов 
распределения тория и урана при концентрации 
HNO3 2 моль/дм3 и использовании сорбента с 
молярным соотношением МТОАН и поданда 
1 : 1 равен 4, что существенно выше, чем для 
сорбентов на основе ЧАО, и сравнимо с такими 
известными импрегнированными сорбентами как 
«TRU Resin» и «TEVA Resin» компании «Eichrom 
Technologies, Inc» [4]. 
Влияние малых количеств 
фосфорилподанда на сорбцию актиноидов 
сорбентом, импрегнированным смесью 
поданда и МТОАН
Эффективность сорбентов, содержащих 
малые количества фосфорилподанда в смеси с 
МТОАН, оценивали по разнице коэффициентов 
распределения Th(IV), Np(IV) и U(VI), рассчитанных 
по фронтальным выходным кривым, представлен-
ным на рис. 5-7. 
На рис. 8 показано сравнение коэффициентов 
распределения Th(IV) и U(VI), рассчитанных по 
фронтальным выходным кривым (рис. 5 и 7) при 
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Рис. 5. Фронтальные выходные кривые Th(IV) 
при использовании сорбентов с различным со-
держанием МТОАН и поданда: 1 – 33 % МТОАН; 
2 – 15 % поданда; 3 – 33 % МТОАН и 0.8 % по-
данда; 4 – 33 % МТОАН и 3.2 % поданда; 5 – 33 % 
МТОАН и 8 % поданда; 6 – 33 % МТОАН и 16 % 
поданда. Условия эксперимента: масса сорбента 
15 мг, диаметр зернения 40-70 мкм, концентрация 
Th 2 мг/дм3, концентрация HNO3 0.4 моль/дм3
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Рис. 6. Фронтальные выходные кривые Np(IV) 
при ис пользовании сорбентов с различным со-
держанием МТОАН и поданда: 1 – 33 % МТОАН; 
2 – 33 % МТОАН и 1.5 % поданда; 3 – 33 % МТОАН 
и 8 % поданда; 4 – 33 % МТОАН и 11 % поданда. 
Условия эксперимента: диаметр зернения 100-250 
мкм, концентрация Np 6.8 мг/дм3, концентрация 
HNO3 0.5 моль/дм3
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различном соотношении МТОАН и поданда. Из рис. 
8 видно, что при увеличении содержания поданда 
в смеси возрастают коэффициенты распределе-
ния тория и урана. Однако при этом уменьшается 
их соотношение, а, следовательно, и эффектив-
ность разделения. Наиболее эффективными для 
разделения актиноидов нами выбраны сорбенты, 
содержащие 33 % мас. МТОАН и от 0.8 до 3.2 % 
фосфорилподанда, поскольку при таком составе 
неподвижной фазы наблюдаются наибольшие 
коэффициенты разделения Th(IV) и U(VI). 
Влияние оксалата аммония на десорбцию 
Np(IV) и Pu(IV)
При хроматографическом выделении микро-
компонента немаловажным является подбор опти-
мальных условий его десорбции. Для десорбции 
нептуния и плутония в качестве десорбирующего 
нами выбран азотнокислый раствор оксалата 
аммония, что объясняется высокими константами 
устойчивости оксалатных комплексов нептуния 
(IV) и плутония (IV), а также их устойчивостью в 
кислых средах. 
Элютивные выходные кривые Pu(IV) при 
десорбции азотнокислыми растворами оксалата 
аммония различной концентрации, имеющие схожий 
вид с кривыми десорбции Np(IV), представлены 
на рис. 9.
Из рис. 9 видно, что с повышением концентра-
ции оксалата аммония в десорбирующем растворе 
ширина пика Pu(IV) закономерно уменьшается и при 
этом возрастает его высота. Десорбция плутония 
и нептуния более эффективна при концентрации 
оксалата аммония в подвижной фазе от 4 до 12 г/дм3.
Разделение Np(IV), Th(IV), Pu(III) и U(VI)
На основании полученных результатов (рис. 
8) для разделения актиноидов нами был выбран 
сорбент, содержащий 33 % мас. МТОАН и 1 % мас. 
фосфорилподанда. Возможность хроматографиче-
ского разделения U(VI), Np(IV) и Th(IV) исследовали 
путем сравнения их выходных кривых при элюиро-
вании раствором HNO3 с концентрацией 0.8 моль/
дм3. Для этого приготовили азотнокислый раствор, 
содержащий 100 мг/дм3 U(VI), 10 мг/дм3 Np(IV) и 20 
мг/дм3 Th(IV). Для стабилизации нептуния в со-
стоянии Np(IV) в смесь добавляли азотнокислый 
раствор сульфамината железа (II). Через колонку, 
заполненную сорбентом, импрегнированным 33 % 
мас. МТОАН и 1 % мас. фосфорилподанда, пропу-
скали порцию раствора смеси актиноидов, далее 
колонку промывали раствором HNO3 c соответ-
ствующей концентрацией до полного вымывания 
урана(VI), тория(IV) и железа(III), содержащегося в 
небольшом количестве в растворе сульфамината 
железа (II). Десорбцию Np(IV) проводили раство-
ром оксалата аммония с концентрацией 6 г/дм3 
в растворе HNO3 с концентрацией 0.8 моль/дм3. 
Полученная хроматограмма изображена на рис. 10.
В описанных выше условиях было проведено 
разделение тория, плутония и нептуния. Концен-
трация тория (IV), плутония (III) и нептуния (IV), 
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Рис. 7. Фронтальные выходные кривые U(VI) при 
использовании сорбентов с различным содер-
жанием МТОАН и поданда: 1 – 33 % МТОАН %; 
2 – 15 % поданда; 3 - 33 % МТОАН и 0.8 % поданда; 
4 – 33 % МТОАН и 3.2 % поданда; 5 – 33 % МТОАН 
и 8 % поданда; 6 - 33 % МТОАН и 16 % поданда. 
Условия эксперимента: масса сорбента 15 мг, 
диаметр зернения 40-70 мкм, концентрация U 
2 мг/дм3, концентрация HNO3 0.4 моль/дм3
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Рис. 8. Зависимость коэффициентов распределения Th(IV) и U(VI) от состава неподвижной фазы. 
Условия эксперимента: масса сорбента 20 мг, диаметр зернения 40-70 мкм, концентрация U 2 мг/дм3, 
концентрация HNO3 0.4 моль/дм3
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стабилизированных сульфаминатом железа (II), в 
анализируемой смеси составляла соответственно 
10, 40 и 10 мг/дм3 . Полученная хроматограмма 
изображена на рис. 11.
На основании представленных результатов, 
можно сделать вывод об эффективности отделения 
нептуния от урана, тория и плутония. 
Разделение U(VI), Th(IV) и Pu(IV)
Экстракционно-хроматографическое раз-
деление U(VI), Th(IV) и Pu(IV) проводили с ис-
пользованием сорбента, содержащего смесь 33 
% мас. МТОАН и 1 % мас. фосфорилподанда. В 
качестве элюентов для разделения урана, тория и 
десорбции плутония применяли раствор азотной 
кислоты с концентрацией 0.8 моль/дм3 и азотно-
кислый раствор оксалата аммония соответственно. 
Анализируемая смесь содержала 150 мг/дм3 урана 
(VI), 40 мг/дм3 тория (IV) и 10 мг/дм3 плутония (IV) 
в растворе азотной кислоты с концентрацией 0.8 
моль/дм3. Полученная хроматограмма U(VI), Th(IV) 
и Pu(IV) представлена на рис. 12.
Из рис. 12 видно, что в исследуемых условиях 
наблюдается эффективное разделение компонен-
тов анализируемой смеси. 
Для сравнения эффективности разделения 
актиноидов с применением разработанного сорбен-
та на основе смеси МТОАН и фосфорилподанда 
было проведено разделение смеси U(VI)/Th(IV)/
Pu(IV) с использованием конкурентного сорбен-
та «TEVA Resin» компании «Eichrom Technologies, 
Inc». Полученная хроматограмма изображена на 
рис. 12 (крив. 2). При сравнении выходных кривых, 
изображенных на рис. 12, видно, что высота пика 
плутония на стадии десорбции при использовании 
сорбента «TEVA Resin» ниже, чем при использова-
нии сорбента, импрегнированного смесью МТОАН 
и ФП, что, вероятно, связано с частичной потерей 
плутония на стадии выделения тория и урана. Для 
обеспечения количественного выделения плуто-
ния сорбентом «TEVA Resin» требуется большее 
количество сорбента, что приведет к возрастанию 
продолжительности анализа и его стоимости. По-
этому применение сорбента, импрегнированного 
смесью ФП и МТОАН, является более эффективным.
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Рис. 9. Десорбция Pu(IV). Условия эксперимен-
та: масса сорбента 140 мг, неподвижная фаза: 
33 % МТОАН и 1 % поданда, концентрация Pu(IV) 
5 мг/дм3, объем пробы 0.7 см3, скорость 1 см3/мин
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Рис. 10. Хроматограмма смеси U(VI), Np(IV) и Th(IV). 
Условия эксперимента: массовая доля МТОАН 
33 %, массовая доля поданда 1 %, масса сорбента 
55 мг, объем пробы 0.7 см3, скорость пропускания 
1 см3/мин
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Рис. 11. Хроматограмма смеси Pu(III), Th(IV) и Np(IV). 
Условия эксперимента: массовая доля МТОАН 
33 %, массовая доля поданда 1 %, масса сорбента 
110 мг, объем пробы 1.0 см3, скорость пропускания 
1 см3/мин
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Рис. 12. Хроматограмма смеси U(VI), Th(IV) и Pu(IV): 
1 - сорбент, содержащий 33 % масс. МТОАН и 
1 % поданда; 2 – аналог сорбента «TEVA Resin», 
содержащий 40 % смеси ЧАО (95 % мас. МТОАН 
и 5 % мас. (С9 – С10)СH3NNO3), носитель – «XAD-
7»). Условия эксперимента: масса сорбента 
110 мг, диаметр зернения 40-70 мкм, объем пробы 
1.0 см3, скорость 1 см3/мин
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучены свойства сорбента, представляющего 
собой сферический полистирол, сшитый дивинил-
бензолом, импрегнированный фосфорилподандом 
кислотного типа. Исследовано влияние концентрации 
азотной кислоты на сорбцию U(VI), Th(IV), Np(IV) 
и Pu(IV). Установлен синергетический эффект при 
сорбции актиноидов сорбентом, импрегнированным 
смесью фосфорилподанда  и МТОАН.
Осуществлено экстракционно-хроматогра-
фическое разделение U(VI)/Th(IV)/Np(IV), Pu(III)/
Th(IV)/Np(IV), U(IV)/Th(IV)/Pu(IV) с использованием 
сорб ента, содержащего смесь МТОАН и фосфорил-
поданда. По своим сорбционным характеристикам 
разработанный сорбент превосходит зарубеж-
ные аналоги, например, сорбенты, производимые 
«Eichrom Technologies, Inc».
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EXTRACTION CHROMATOGRAPHIC SEPARATION OF TORIUM, 
URANIUM, NEPTUNIUM AND PLUTONIUM BY SORBENTS 
IMPREGNATED WITH ACID TYPE PHOSPHORYLPODAND AND 
ITS MIXTURES WITH METHYLTRIOCTYLAMMONIUM NITRATE
E.V. Chukhlantseva1, A.N. Usolkin1, O.V. Kovalenko2, L.K. Neudachina3, 
V.E. Baulin 2,4, A.Yu. Tsivadze4
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An extraction chromatographic separation of U(VI), Th(IV), Np(IV), and Pu(IV) using polymer 
sorbents impregnated with acid type phosphorylpodand 1,5-bis[2-(oxyethoxyphosphinyl)-4-(ethyl)
phenoxy]-3-oxapentan and its mixtures with quaternary ammonium base methyltrioctylammonium 
nitrate was performed. The effect of the stationary phase composition and nitric acid concentration 
on the sorption of the actinides was studied. A synergistic effect of sorbents containing mixtures of 
phosphorylpodand and methyltrioctylammonium nitrate on the extraction of the actinides was found. 
The results obtained provided a number of separation techniques for Np(IV), Pu(IV), Th(IV), and U(VI) 
in the processed products of spent nuclear fuel.
Keywords: extraction chromatography, phosphorylpodand, methyltrioctylammonium nitrate 
(МТОАN), carrier, uranium, plutonium, neptunium, thorium
